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Beschreibung 

Antennenanordnung fur ein Magnetresonanzgerat 

5 Die Erfindung betrifft eine Antennenanordnung fur ein Magnet- 
resonanzgerat, welche zwei benachbarte Einzelantennen um- 
fasst, sowie ein Verfahren zum Messen von Magnetresonanzsig- 
nalen mit einer solchen Antennenanordnung. 

10 Bei der MR-Untersuchung bestimmter Organe oder Korperteile 

eines Patienten werden zum Empfang der Kernspinresonanzsigna- 
a le (MR-Signale) zunehmend sogenannte Oberf lachenantennen ein- 
: gesetzt. Diese Oberf lachenantennen werden bei der Untersu- 
U chung relativ nah an der Korperoberf lache direkt am zu unter- 
15 suchenden Organ bzw. Korperteil des Patienten angeordnet. Im 
Gegensatz zu grofteren, entfernter vom Patienten angeordneten 
Antennen, die in der Regel zur Erzeugung eines gesamten 
Schnittbilds durch einen Patienten genutzt werden, haben die- 
se Oberf lachenantennen folglich den Vorteil, dass sie naher 
20 an den interessierenden Bereichen angeordnet werden. Dadurch 
wird der durch die elektrischen Verluste innerhalb des Kor- 
pers des Patienten verursachte Rauschanteil reduziert, was 
dazu fuhrt, dass das sogenannte Signal-Rausch-Verhaltnis 
(SNR: Signal-to-Noise-Ratio) einer Oberf lachenantenne prinzi- 
25 piell besser ist als das einer entfernteren Antenne. Nachtei- 
lig ist jedoch, dass eine einzelne Oberf lachenantenne nur in 
der Lage ist, ein effektives Bild innerhalb einer bestimmten 
raumlichen Ausdehnung zu erzeugen, welche in der Groflenord- 
nung des Durchmessers der Leiterschleif e der Oberf lachenan- 
30 tenne liegt. Daher sind die Einsat zmoglichkeiten fur solche 
einzelnen Oberf lachenantennen wegen des eingeschrankten Beo- 
bachtungsbereichs sehr begrenzt. Der Beobachtungsbereich 
lasst sich zwar durch Vergrofierung des Durchmessers der Lei- 
terschleif e der Oberf lachenantenne erweitern. Mit der Vergro- 
35 J3erung der Leiterschleif e ist aber gleichzeitig auch wieder 

eine VergroBerung der elektrischen Verluste im Korper des Pa- 
tienten und damit einhergehendes groJieres Rauschen verbunden , 
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Bei Verwendung einer einzelnen Ober f lachenantenne muss daher 
immer ein Mittelweg zwischen moglichst guter Auflosung einer- 
seits und moglichst grofiem Beobachtungsbereich andererseits 
gewahlt werden. Eine Moglichkeit, den Beobachtungsbereich zu 
5 vergroliern ohne dabei im gleichen Mafie die Auflosung zu ver- 
ringern, besteht darin, mehrere benachbart zueinander ange- 
ordnete einzelne Ober f lachenantennen zu verwenden, d.h. ein 
ganzes Feld von Einzelantennen einzusetzen, welche eine groJie 
Ober f lachenantenne bilden. 

10 

Ein Problem bei der Verwendung einer solchen Antennenanord- 
£ nung mit mehreren benachbarten Einzelantennen besteht jedoch 
darin, dass ein Hochf requenzstrom in einer Einzelantenne eine 
Spannung in einer benachbarten Einzelantenne induzieren kann. 
15 Dies wird iiblicherweise als induktive Verkopplung der Anten- 
nen bezeichnet. Die induktive Verkopplung fuhrt dazu, dass 
ein in einer der benachbarten Antennen erzeugtes Signal auto- 
matisch auch einen Signalanteil in der benachbarten Antenne 
verursacht. Die induktive Verkopplung verschlechtert folglich 
20 das Signal-Rausch-Verhaltnis . Zudem ist der Aufwand bei einer 
Auswertung der Signale von verkoppelten Einzelantennen grofier 
als bei nicht verkoppelten Einzelantennen. Daher sollte eine 
induktive Verkopplung der Einzelantennen moglichst vermieden 
werden. 

2,5 

Wr Ein Verfahren zur Entkopplung benachbarter Antennen ist bei- 
spielsweise in der US 4,825,162 beschrieben. Hierbei wird die 
Entkopplung dadurch erreicht, dass sich die Leiterschleif en 
benachbarter Antennen urn ein bestimmtes Mali iiberlappen, so 

30 dass insgesamt die induktive Kopplung zwischen den betreffen- 
den Antennen minimal ist. Der Nachteil einer solchen geomet- 
rischen Entkopplung besteht darin, dass die Entwicklung der 
Antennenanordnung aufierst aufwandig ist, da zunachst ver- 
suchsweise eine Vielzahl von Antennenanordnungen mit ver- 

35 schiedenen Geometrien aufgebaut werden mussen, um die Geomet- 
rie, bei der die Kopplung minimal ist, zu finden. Daruber 
hinaus ist bei einer solchen Entkopplung immer eine Antennen- 
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anordnung notwendig, bei der sich alle benachbarten Einzelan- 
tennen in geeigneter Weise tlberlappen. D. h. Antennenanord- 
nungen, bei denen zwischen benachbarten Antennen keinerlei 
tJberlapp besteht, sind auf diese Weise nicht machbar. 

5 

Eine andere Moglichkeit, zwei benachbarte Antennen zu entkop- 
peln, wird in der US 5,708,361 beschrieben. Dort weisen die 
Leiterschleif en von zwei benachbarten Einzelantennen jeweils 
eine Unterbrechung auf, wobei die Unterbrechungen elektrisch 
10 parallel geschaltet werden und mit einem kapazitiven Element 
tiberbruckt werden. Durch diese Koppelkapazitat wird die indu- 
> zierte Spannung kompensiert. Die Entkopplung durch eine sol- 
che Koppelkapazitat hat jedoch den Nachteil, dass die beiden 
benachbarten Einzelantennen galvanisch miteinander verbunden 
15 sind. 


Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen sogenannten 
Ubertrager zu verwenden, der mit gleicher Koppelinduktivitat , 
aber umgedrehten Vorzeichen auf die beiden benachbarten An- 
20 tennen wirkt, so dass die Koppelinduktivitat zwischen den An- 
tennen kompensiert wird. Ein solcher Ubertrager hat den Nach- 
teil, dass er relativ schwierig zu konstruieren ist. Zudem 
weist er in der Regel eine relativ groBe Bauhohe auf und eig- 
net sich daher insbesondere nicht fur eine Verwendung in sehr 
25 flachen Antennenanordnungen, die beispielsweise direkt auf 

den Patienten aufgelegt oder unter den Patienten gelegt wer- 
den sollen. 


Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Alternative 
30 zu dem bekannten Stand der Technik anzugeben, durch die auf 

kostengtinstige und einfache Weise eine Entkopplung zweier be- 
nachbarter Einzelantennen moglich ist. 


35 


Diese Aufgabe wird durch eine Antennenanordnung gemaft Patent- 
anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zum Messen von Magnetre- 
sonanzsignalen gemall Patentanspruch 13 gelost. 
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Erf indungsgemafi wird hierbei zur Entkopplung eine galvanisch 
kontaktf reie Entkoppelspule verwendet, welche so ausgebildet 
und/oder angeordnet ist, dass sie mit den beiden benachbarten 
Einzelantennen induktiv derart gekoppelt ist, dass die induk- 
tive Kopplung zwischen den beiden betreffenden Einzelantennen 
minimal ist. Der Begriff „galvanisch-kontaktf rei* bedeutet 
hierbei, dass die Entkoppelspule keinerlei galvanischen Kon- 
takt zu anderen Komponenten hat. D. h. die Entkoppelspule ist 
erdfrei und weist auch keinerlei Anschlusse zu irgendwelchen 
Messgeraten, Verstarkern oder anderen Antennen auf, sondern 
sie ist „frei floatend* nur induktiv mit den jeweiligen Ein- 
zelantennen gekoppelt. 

Bei dieser Entkopplungsmethode wird ausgenutzt, dass auch in 
der Entkoppelspule durch die induktive Kopplung mit den bei- 
den zu entkoppelnden Einzelantennen jeweils ein Strom indu- 
ziert wird und dass dieser Strom wiederum induktiv auf die 
beiden Einzelantennen zuruckkoppelt . Bei entsprechender Aus- 
gestaltung und Anordnung kann die Kopplung der Entkoppelspule 
zu den zu entkoppelnden Einzelantennen so eingestellt werden, 
dass die induktive Koppelung zwischen den Einzelantennen und 
der Entkoppelspule die induktive Kopplung zwischen den be- 
nachbarten Einzelantennen nahezu vollstandig - im Idealfall 
vollstandig - aufhebt, so dass die Einzelantennen voneinander 
entkoppelt sind. 

Die Kopplung zwischen der Entkoppelspule und den Einzelanten- 
nen kann dabei im Prinzip durch eine geeignete Koppelgeomet- 
rie, beispielsweise durch eine passende Wahl der Flache der 
Koppelspule oder des Abstands zu den Einzelantennen, so ein- 
gestellt werden, dass die induktive Kopplung zwischen den be- 
nachbarten Einzelantennen minimal ist. Vorzugsweise ist aber 
innerhalb der Entkoppelspule ein kapazitives Bauteil und/oder 
ein induktives Bauteil geschaltet, welches den Strom auf der 
Entkoppelspule auf einen bestimmten Wert festlegt, bei dem 
die induktive Kopplung zwischen den beiden zu entkoppelnden 
Einzelantennen minimal ist. Auf diese Weise ist ohne eine 
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aufwandige Veranderung der Koppelgeometrie eine Minimierung 
der Kopplung zwischen den Einzelantennen moglich. Da kapazi- 
tive Bauteile in der Regel bessere Guten als vergleichbare 
Induktivitaten haben, wird besonders bevorzugt ein kapaziti- 
ves Bauteil, beispielsweise ein geeigneter Kondensator, ver- 
wendet . 

Wegen des geringeren Aufwands wird im Normalfall innerhalb 
einer Serienproduktion der Antennenanordnung ein kapazitives 
bzw. induktives Bauteil mit einem festen Wert eingesetzt, 
nachdem zunachst in der Konstruktionsphase der optimale Wert 
durch eine Justage eines verstellbaren Bauteils ermittelt 
wurde. Bei einer entsprechenden Fertigungsqualitat mit einer 
hohen Reproduzierbarkeit ist dies ohne weiteres moglich. Es 
ist aber auch moglich, bei der Produktion der Antennenanord- 
nung ein verstellbares Bauteil einzusetzen, beispielsweise 
einen ansteuerbaren Trimmkondensator . Auf diese Weise ist die 
Entkoppelspule im Betrieb jederzeit beispielsweise uber das 
MR-Gerat bei einer Veranderung anderer die Kopplung beein- 
flussender Parameter nachjustierbar , um so den optimalen 
Strom einzustellen und die Kopplung zwischen den zu entkop- 
pelnden Nachbarantennen zu minimieren 

Bei einem bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel der erf indungsgema- 
lien Antennenanordnung umfassen die beiden benachbarten Ein- 
zelantennen jeweils eine Leiterschleif e, welche im Wesentli- 
chen in einer gemeinsamen Antennenebene angeordnet sind. Da- 
bei ist der Begriff ^Antennenebene" so zu verstehen, dass 
hiervon auch Bauformen umfasst sind, in denen die Leiter- 
schleifen in zwei aneinander grenzenden oder in einem kurzen 
Abstand zueinander liegenden, parallelen Ebenen benachbart 
bzw. auch teilweise uberlappend zueinander angeordnet sind. 
Die Antennenebene kann hierbei auch in beliebiger Form an ein 
Antennengehause und/oder an sonstige Umgebungsbedingungen, 
z.B. den Korper des Patienten, angepasst sein, d.h. bei- 
spielsweise um einen Zylinder gewickelt oder sonstwie ge- 
krummt sein. Ein typisches Beispiel hierfiir ist der Aufbau 
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der Leiterschleif en in Form von Leiterbahnen in einer Multi- 
layer-Platine oder -Leiterbahnf olie . 

Dabei bilden die Einzelantennen ein sogenanntes Antennenar- 
ray, wobei explizit darauf hingewiesen wird, dass in der Be- 
schreibung sowie in den spater dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spielen in der Regel zwar der Einfachheit halber davon ausge- 
gangen wird, dass die Einzelantennen und auch die Entkoppel- 
spulen jeweils aus einer einzelnen, gegebenenf alls in spe- 
zieller Weise geformten Leiterschleif e bestehen. Insofern 
konnen die Begriffe „Einzelantenne* bzw. „Entkoppelspule* und 
^Leiterschleif e^ auch synonym verwendet werden. Eine Einzel- 
antenne bzw. eine Entkoppelspule kann jedoch daruber hinaus 
auch noch weitere Komponenten wie z. B. weitere Leiterschlei- 
fen, Kapazitaten, Induktivitaten, Abstimmeinrichtungen etc* 
aufweisen. Die Erfindung ist daher nicht auf Einzelantennen 
bzw. Entkoppelspulen mit nur einer Leiterschleif e beschrankt. 

Fur die Anordnung der Entkoppelspule zur Entkopplung solcher 
im Wesentlichen in einer Antennenebene liegender Einzelanten- 
nen gibt es verschiedene Moglichkeiten ♦ 

Bei einer Variante weist die Entkoppelspule eine Leiter- 
schleife auf, die in einer im Wesentlichen senkrecht zu den 
benachbarten, zu entkoppelnden Einzelantennen stehenden Ebene 
angeordnet ist . 

Bei einer anderen Variante weist die Entkoppelspule eine Lei- 
terschleife auf, die in einer im Wesentlichen parallel zu der 
benachbarten, zu entkoppelnden einzeln liegenden Ebene ange- 
ordnet ist. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausf uhrungsbeispiel dieser 
zweiten Variante ist die Leiterschleif e der Entkoppelspule 
nach Art einer Acht gewickelt und so parallel zu den zu ent- 
koppelnden Einzelantennen angeordnet, dass jeweils eine 
Schleifenhalfte sich mit einer der beiden Einzelantennen zu- 
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mindest teilweise in Oberdeckung befindet. Eine solche acht- 
formige Leiterschleif e wird auch „Doppel-Loop* oder gutter- 
fly* -Entkoppelspule genannt . Diese geometrische Form hat den 
Vorteil, dass sie unempf indlicher gegen Anregungen aus einem 
homogenen Feld ist und dass aufierdem keine Einkopplung des 
Sendefelds erfolgt, da der Nettofluss wegen der Gegenlaufig- 
keit der beiden Schleif enteile im Idealfall Null ist. 

Bei einem besonders bevorzugten Aufbau eines solchen Anten- 
nenarrays sind mehrere Einzelantennen jeweils in Reihen und 
Spalten in einer Antennenebene angeordnet, wobei iminer die in 
einer bestimmten Reihe direkt benachbarten Einzelantennen und 
die in einer bestimmten Spalte direkt benachbarten Einzelan- 
tennen zur Entkopplung einander uberlappend angeordnet sind. 
Die jeweils diagonal, d. h. liber Eck benachbarten Einzelan- 
tennen sind dagegen mittels einer Entkoppelspule, beispiels- 
weise einer Butterf ly-Entkoppelspule, voneinander entkoppelt. 

Hierbei konnen jeweils immer die beiden diagonal zueinander 
benachbarten Einzelantennen, welche zu einer Gruppe von je 
vier in zwei Reihen und Spalten angeordneten Einzelantennen 
gehoren, durch eine Butterf ly-Entkoppelspule entkoppelt sein. 
Vorzugsweise sollten die achtformigen Leiterschleif en jeweils 
mit ihrer Symmetrieachse parallel zur Verbindungsdiagonalen 
der zu entkoppelnden Einzelantennen verlaufen, so dass sie 
mit ihren Symmetrieachsen im Wesentlichen senkrecht zueinan- 
der stehen. Durch diese senkrecht zueinander stehende Anord- 
nung ist dafur gesorgt, dass sich die Entkoppelspulen nicht 
untereinander storen . 

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige- 
fugten Figuren anhand von Ausf uhrungsbeispielen noch einmal 
naher erlautert. Es zeigen: 

FIG 1 eine schematische Darstellung der induktiven Ver- 

kopplung zwischen zwei benachbarten Oberf lachenan- 
tennen, 


8 


ein vereinf achtes Ersatzschaltbild fur die Anten- 
nenanordnung gemafi Figur 1, 

eine schematische Darstellung der induktiven Ver- 
kopplung der beiden Antennen gemafl Figur 1 bei An- 
ordnung einer erf indungsgemalien Entkoppelspule ge- 
mafl einem ersten Ausf uhrungsbeispiel, 

ein vereinf achtes Ersatzschaltbild fur die Anord- 
nung der Antennen und der Entkoppelspule gemafi Fi- 
gur 3, 

eine schematische Darstellung der induktiven Ver- 
kopplung der beiden Spulen gemafi Figur 1 bei Anord- 
nung einer erf indungsgemaften Entkoppelspule gemafi 
einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel, 

ein vereinf achtes Ersatzschaltbild fur die Anord- 
nung der Antennen und der Entkoppelspule gemafl Fi- 
gur 5, 

eine Darstellung der geometrischen Anordnung eines 
Antennenarrays von vier in zwei Reihen und zwei 
Spalten nebeneinander angeordneten Einzelantennen, 
welche sich teilweise uberlappen, 

eine Draufsicht auf die geometrische Form eines 
speziellen Ausf iihrungsbeispiels fur eine Butterfly- 
Entkoppelspule, 

eine schematische Draufsicht auf den Einsatz einer 
Entkoppelspule gemaii Figur 8 zur Entkopplung zweier 
diagonal angeordneten Einzelantennen aus Figur 7, 

eine Draufsicht auf die Antennenanordnung aus Figur 
8 einschlieiilich der Anordnung der Entkoppelspulen 
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gemaJi Figur 7 zur Entkopplung der jeweils diagona- 
len, sich nicht uberlappenden, benachbarten Einzel- 
antennen . 

In Figur 1 ist anschaulich dargestellt, wie eine benachbarte 
Anordnung zweier Einzelantennen 1, 2 zu einer induktiven Ver- 
kopplung dieser Antennen 1, 2 fUhrt . Der Einfachheit halber 
wird hier davon ausgegangen, dass es sich bei den Antennen 1, 
2 jeweils urn eine einfache kreisf ormige Spule bzw. Leiter- 
schleife handelt. 

Diese Antennen 1, 2 befinden sich dabei in einem bestimmten 
Abstand voneinander oberhalb einer Oberflache O eines Patien- 
ten, welcher hier eine resistive Last bildet. Durch einen 
hochf requenten Strom Ii, beispielsweise hervorgeruf en durch 
den Empfang eines MR-Signals, wird innerhalb der Leiter- 
schleife der ersten Antenne 1 ein magnetisches Feld F er- 
zeugt, welches auch in den Bereich der Leiterschleif e der 
zweiten Antenne 2 hineinragt. Durch dieses magnetische Feld F 
wird dort eine Spannung und soiuit ein Strom induziert. Ebenso 
koppelt aufgrund eines Hochf requenzstroms I 2 die Antenne 2 in 
die Antenne 1 uber. 

Die genauen Verhaltnisse lassen sich am besten unter Betrach- 
tung eines vereinf achten Ersatzschaltbilds (Figur 2) dieser 
Anordnung beschreiben. Die beiden Antennen 1, 2 sind hier in 
rechteckiger Form dargestellt, was aber fur das Prinzip uner- 
heblich ist. Nebeh den Stromen Ii und I 2 sind auch die Strom- 
richtungen SRi, SR 2 sowie die zugehorigen Spannungen Ui, U 2 an 
den Toren (in Figur 1 nicht dargestellt) der Antennen 1, 2 
eingezeichnet . Die induktive Verkopplung zwischen den benach- 
barten Antennen 1, 2 ist als Gegeninduktivitat M i2 schematisch 
dargestellt. Aufgrund der bestehenden Gegeninduktivitat M 12 
induziert der in der Antenne 1 vorliegende Strom Ii eine 
Spannung U 2i in der Antenne 2. Ebenso induziert der Strom 2 in 
der Antenne 2 eine Spannung U i2 in der Antenne 1. Diese indu- 
zierten Spannungen tragen zur Gesamtspannung Ui, U 2 der je- 
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weiligen Antenne 1, 2 bei, welche jeweils das eigentliche 
Messsignal an der betreffenden Antenne 1, 2 bilden. D. h. die 
jeweilige Spannung Ui, U 2 auf den Antennen 1, 2, ist durch 

5 Ij • jooL, + U 12 = U, (la) 

I 2 .jo)L 2 +U 21 =U 2 (lb) 

gegeben. Hierbei sind Li und L 2 die Induktivitaten der beiden 
10 Leiterschleif en der Antennen 1, 2. co ist die Kreisf requenz 

des hochf requenten Stroms, d. h. die Frequenz des zu empfan- 
genden MR-Signals und j die Imaginarzahl . Der Term jcoLj bzw. 
ja>L 2 ist die //normal e* Impedanz bzw. Reaktanz der jeweiligen 
Antenne 1, 2. 


15 


20 


Die jeweils zusatzlich induzierten Spannungen U12 bzw. U 2 i er- 
geben sich wie folgt: 

U 12 =I 2 • j©M 12 (2a) 

U 21 =I 1 .j©M 12 (2b) 


Hierbei ist M i2 die Gegeninduktivitat , die in beiden Richtun- 
gen, d. h. fur die Uberkopplung von der ersten Antenne 1 in 
25 die zweite Antenne 2 und fur die Uberkopplung von der zweiten 
Antenne 2 in die erste Antenne 1 vom Betrag her gleich ist. 
Der Term jcoM 12 ist die sogenannte Koppelimpedanz zwischen 

den beiden Antennen 1, 2. 


3 0 Insgesamt erhalt man somit fur die Spannungen Ui, U 2 auf den 
beiden Antennen 1, 2: 

\ jcoL! + I 2 jcoM 12 =U, (3a) 


35 


\ -jcoM 12 +I 2 -jcoL 2 =U 2 


(3b) 
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Es ist klar, dass eine derartige Kopplung, bei der ein an ei- 
ner Antenne 1, 2 auf tref f endes Signal auch gleichzeitig in 
eine benachbarte Antenne 2, 1 uberkoppelt, zum einen die Emp- 
f angsqualitat mindert und zum anderen auch zu einem erhohten 
5 Aufwand bei der Auswertung der Signale fuhrt und daher ver- 
mieden werden sollte. 

Figur 3 zeigt noch einmal eine Antennenanordnung mit zwei be- 
nachbarten Einzelantennen 1, 2, gemafi Figur 1. Jedoch ist 
10 hier eine erf indungsgemaiie Entkoppelspule 3 in die Nahe der 
beiden Antennen 1, 2, gebracht. Diese Entkoppelspule 3 hat 
keinerlei galvanischen Kontakt zu irgendwelchen anderen An- 
^ tennen, Erdpotentialen, Messgeraten etc. Die Entkoppelspule 3 
ist dabei in einer senkrecht zur Ebene der Antennen 1, 2 zwi- 
15 schen den Antennen 1, 2, hindurch verlaufenden Ebene knapp 
oberhalb der Antennen 1, 2 angeordnet. 

Durch die Strome Ii und I 2 in den Antennen 1, 2 wird ein 
Strom I 3 in der Entkoppelspule 3 induziert. In dem darge- 
20 stellten Ausf uhrungsbeispiel ist in die Entkoppelspule 3 eine 
Kapazitat C 3 , hier ein Trimmkondensator , geschaltet. Durch 
die Auswahl der Kapazitat C 3 konnen der Betrag und das Vor- 
zeichen von I 3 eingestellt werden. 

2 [ 5 Im Folgenden wird gezeigt, wie durch eine geeignete Wahl der 
Kapazitat C 3 und somit durch passende Einstellung des indu- 
zierten Stroms I 3 in der Entkoppelspule 3 die Kopplung zwi- 
schen den beiden Antennen 1, 2 minimiert werden kann. 

30 Hierzu wird zunachst auf Figur 4 verwiesen, welche ein ver- 
einfachtes Ersat zschaltbild fur die zuvor gezeigte Anordnung 
zeigt. Neben den Stromen Ii, I 2/ I3 auf den Antennen 1, 2 so- 
wie auf der Entkoppelspule 3 sind hier zusatzlich die Strom- 
richtungen SRi, SR 2 , SR 3 und die zwischen den beiden Antennen 

35 1/2 sowie jeweils zwischen den Antennen 1, 2 und der Entkop- 
pelspule 3 gegebenen Gegeninduktivitaten Mi 2/ M i3 , M 23 einge- 
zeichnet . 
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Aufterdem sind die an den Toren der Antennen 1, 2 anliegenden 
Spannungen Ui, U 2 sowie fiir die zweite Antenne 2 die tiber die 
erste Antenne 1 und uber die Entkoppelspule 3 induzierten 
Spannungen U 2 i, U 2 3 eingezeichnet . Hieraus wird klar, dass ge- 
nau dann das von dem Hochf requenzstrom Ii der ersten Antenne 
1 auf die zweite Antenne 2 ubergekoppelte Signal Null ist, 
wenn U21 + U23 = O ist, Entsprechendes gilt auch fiir die umge- 
kehrte Kopplung von der zweiten Antenne 2 auf die erste An- 
tenne 1 . 


15 


Urn den dazu erf orderlichen Wert des Stroms I3 auf der Entkop- 
pelspule 3 bzw. den entsprechenden Wert der Kapazitat C 3 zu 
berechnen, bieten sich als Ausgangspunkt die Maschengleichun- 
gen fiir das Ersatzschaltbild gemali Figur 4 an: 


20 


Masche 1 : 


Masche 2: 


Ij • jco L x + 1 2 • jco M 12 - 1 3 • joo M 13 = Uj 


(4a) 


I, -jcoM 12 +I 2 j(oL 2 +I 3 -j(DM 23 =IL 


(4b) 


25 Masche 3: 


■I, • jcoM 13 +I 2 • jcoM 23 +I 3 


jcoL 3 + 


ja>C 3 J 


= 0 


(4c) 


Durch Auflosen der Gleichung (4c) nach I 3 erhalt man 


30 


t __ T (Q 2 M U C 3 « 2 M 23 C3 


1-(D Z L 3 C 3 


1-© 2 L 3 C 3 


(5) 


35 


Setzt man Gleichung (5) in die Gleichungen (4a) und (4b) fiir 
die jeweiligen Maschen der ersten Antenne 1 und der zweiten 
Antenne 2 ein, so erhalt man: 
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13 


I, 


I, 


ce> 2 M 13 M 13 C , V T f T „ w : „ co 2 M 13 M 23 C N 

1-(0 2 L 3 C 3 J \ i-vj ^3^3 y 


= U X (6a) 


co 2 M 13 M 23 C 3 ^ 


jcoM 12 -jo> ^ 


+ I,.| 1M L i+im ■ » |-U, (6b) 


3^3 J V L W ^3-3 


Eine Entkopplung liegt dann vor, wenn Ui unabhangig von I 2 
und U 2 unabhangig von Ii ist. Der jeweilige Koppelterm, d. h. 
der zweite Terra in Gleichung (6a), welcher den von dem auf 
der zweiten Antenne 2 vorliegenden Strom I 2 induzierten An- 
teil der auf der ersten Antenne 1 anliegenden Spannung Ui an- 
gibt, sowie der erste Term in Gleichung (6b), welcher umge- 
kehrt den von dem auf der ersten Antenne 1 vorliegenden Strom 
Ii induzierten Anteil der auf der zweiten Antenne 2 anliegen- 
den Spannung U 2 angibt, soil folglich zu Null werden. D. h. 
es soil gelten: 

j(oM 12 -jco 3 233 =0 (7) 
l-co L 3 C 3 

Sobald Gleichung (7) erfullt ist, besteht keine Verkopplung 
zwischen den beiden benachbarten Antennen 1, 2 mehr, Durch 
Auflosung der Gleichung (7) nach C 3 ergibt sich: 

C = (8) 

3 cd 2 (M 13 M 23 +L 3 M 12 ) 

D. h. bei bekannter Induktivitat L 3 der Entkoppelspule 3 so- 
wie bei bekannten Gegeninduktivitaten M i2 , M i3 , M 23 sowie be- 
kannter Kreisfrequenz co lasst sich der Wert der Kapazitat C 3 
eindeutig bestimmen, bei dem die Kopplung zwischen den be- 
nachbarten Antennen 1, 2 ausgeschaltet ist. 

Da die Gegeninduktivitaten M i2 , M i3 , M 23 normalerweise nicht 
bekannt und auch nur schwierig zu ermitteln sind, wird vor- 
zugsweise - wie in den Figuren 3 und 4 dargestellt - ein 
Trimmkondensator verwendet, der so lange justiert wird, bis 


200212345 


14 

das Minimum der Kopplung zwischen den Antennen 1 und 2 er- 
reicht ist. Im Normalfall ist davon auszugehen, dass alle die 
Kapazitat C 3 gemafi Gleichung (8) bestimmenden Parameter bei 
einem gegebenen Aufbau und Anordnung der Entkoppelspule 3 so- 
wie einer f eststehenden Antennengeometrie konstant sind. Da- 
her kann, sofern der richtige Wert der Kapazitat C 3 einmal 
gefunden ist, auch ein Kondensator mit einem konstanten Wert 
verwendet werden. 

Wie Gleichung (8) aufterdem zeigt, ist darauf zu achten, dass 
die Kopplung zwischen der Entkoppelspule 3 und den Antennen 
1, 2 nicht zu klein wird. Wurden die Gegeninduktivitaten M 13 , 
M 23 gegen Null gehen, so wurde die Entkoppelschleif e 3 reso- 
nant und es flieiien dort sehr hohe Strome. Dieses Problem 
lasst sich aber durch einen passenden geometrischen Aufbau 
der Koppelspule 3 leicht vermeiden. 

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer erfin- 
dungs gemafi en Entkoppelspule 4. Die Entkoppelspule 4 liegt 
hier in einer parallelen Ebene uber der Ebene der beiden An- 
tennen 1, 2 und weist eine achtformige Leiterschleif e auf, 
wobei sich eine Schleif enhalf te 4a uber der ersten Antenne 1 
und die zweite Schleif enhalf te 4b uber der zweiten Antenne 2 
befindet. Eine solche Entkoppelspule 4 wird auch als Butter- 
f ly-Entkoppelspule 4 bezeichnet. Der Strom I 4 ist in den bei- 
den Spulenhalf ten 4a, 4b jeweils gegenlaufig. 

Auch beziiglich dieser Anordnung wird wieder auf ein Ersatz- 
schaltbild (Figur 6) verwiesen, in der die einzelnen Verkop- 
pelungen M i2 , M i4 , M 24 und induzierten Spannungen U 2 i, U 24 sowie 
die Strome Ii, I 2 , I4 und Stromrichtungen SRi, SR 2 , SR 4a , SR 4b 
anschaulicher dargestellt sind. Dabei ist wieder die von dem 
auf der Antenne 1 vorliegenden Strom Ii in der Antenne 2 in- 
duzierte Spannung dann Null, wenn U 2 i + U 24 = 0 gilt. 

Ausgangspunkt der Berechnungen sind wiederum die Maschenglei- 
chungen fur das Ersatzschaltbild (Figur 6) : 
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Masche 1 


15 


I, • jcoL; +I 2 -jcoM 12 +I 4 -jcoM 14 = U, 


(9a) 


Masche 2 : 


10 


Masche 3: 


I, • ja>M 12 +I a • ja>L 2 +I 4 j©M 24 = U 2 


Ij • jco M 14 + 1 2 • jco M 24 + 1 4 • I jco L 4 + j^r-J = 0 


(9b) 


(9c) 


Aus der Maschengleichung (9c) fur die Entkoppelspule 4 ergibt 
15 sich wiederum 


_ co 2 M 14 C 4 co 2 M 24 C 4 
l4-i, l-( 0 2 L 4 C 4 2 1-cd 2 L 4 C 4 


(10) 


Wird Gleichung (10) in die Gleichungen (9a) und (9b) einge- 
20 setzt, so erhalt man: 


25 


30 


I, 


jcoL,-j(o 2 


co 2 M 14 M 14 C 4 
l-co 2 L 4 C 4 


+ 1. 


jo)M 12 - j(0 


m 2 M 14 M 24 C 4 ^ 
l-co 2 L 4 C 4 j 


I, jcoM 12 -j© 


co 2 M 14 M 24 C 4 
l-(o 2 L 4 C 4 


+ L 


jcoL 2 - joo 


o ! M»M M C 4 l 


l-co 2 L 4 C 


(11a) 


(lib) 


4 J 


Wird hier wieder gefordert, dass der jeweilige Koppelterm, d. 
h. der zweite Term in Gleichung (11a) und der erste Term in 
Gleichung (lib) gleich Null wird, so erhalt man aus dieser 
Bedingung schliefilich fur die fur die Entkopplung notwendige 
Kapazitat : 


Mja 

4 "od 2 (M 12 L 4 -M 14 M 24 ) 


(12) 
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Auch bei einer solchen Butter fly-Entkoppelspule 4 1st folg- 
lich durch die Wahl des Kondensators C 4 eine im Idealfall 
vollstandige Entkopplung der benachbarten Antennen 1, 2 mog- 
lich . 

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass durch das Minuszeichen 
im Nenner der Gleichung (12) der er f orderliche Wert der Kapa- 
zitat C 4 auch negativ sein kann. Es miisste dann ein indukti- 
ves Bauelement verwendet bzw. der Kondensator C 4 durch eine 
passende Spule ausgetauscht werden. Da Induktivitaten jedoch 
niedrigere Guten als vergleichbare Kapazitaten haben, wird 
bevorzugt eine Kapazitat verwendet und stattdessen die Kopp- 
lung zwischen der Entkoppelspule 4 und den Antennen 1, 2 so 
eingestellt, dass ein negatives Vorzeichen vermieden wird, 
Dabei muss nur darauf geachtet werden, dass die Gegenindukti- 
vitaten M i4 und M 24 nicht zu groii werden, d. h. der Abstand 
zwischen der Entkoppelspule 4 und den zu entkoppelnden Anten- 
nen 1, 2 darf nicht zu eng werden. Eine andere Alternative, 
ein negatives Vorzeichen zu vermeiden, besteht darin, die In- 
duktivitat L 4 der Entkoppelspule 4 zu vergrofiern. 

Die Verwendung einer Butter fly-Entkoppelspule 4 hat mehrere 
Vorteile. Zum einen ist eine solche Entkoppelspule 4 unemp- 
findlicher gegen Anregungen aus dem homogenen Feld der MR- 
Einrichtung, da der Nettofluss aufgrund der Gegenlauf igkeit 
der beiden Teilschleif en 4a, 4b gleich Null ist. Dies sorgt 
auch dafur, dass das Sendefeld nicht in die Endkoppelspule 4 
eingekoppelt wird. Eine solche Einkoppelung des Sendefelds 
wiirde ansonsten zu einer lokalen Felderhohung und somit zu 
einer Erwarmung bestimmter Bereiche im Patienten ftihren. D.h 
es wiirde dadurch das sogenannte „SAR* (Specific Absortion Ra 
tio) lokal erhoht und gegebenenf alls vorgegebene Grenzwerte 
uberschritten. Bei der Verwendung einer Butter fly-Entkoppel- 
spule 4 sind keinerlei weitere Mafinahmen notwendig, urn eine 
solche Einkopplung des Feldes zu verhindern, d. h. es ist 
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beispielsweise nicht notwendig, die Entkoppelschleif e wahrend 
der Sendephase zu verstimmten . 

In diesem Zusammenhang 1st zu erwahnen, dass der Wert des ka- 
5 pazitiven Elements bei jeder der erf indungsgemafien Entkoppel- 
spulen 3, 4 er f indungsgemaB ohnehin so eingestellt wird, dass 
der induzierte Strom I 3 , I 4 fur eine Entkoppelung der benach- 
barten Antennen 1, 2 optimal ist. Dies impliziert gleichzei- 
tig, dass - anders als bei den Antennen 1, 2 selbst, welche 

10 ebenfalls beispielsweise mit verstellbaren Kondensatoren aus- 
gestattet sein konnen - keine Regelung der Eigenresonanz auf 
die MR-Frequenz erfolgt. Auch aus diesem Grund sind die er- 
P f indungsgemafien Entkoppelspulen 3, 4 transparent fur das Sen- 
defeld und brauchen in der Sendephase nicht explizit ver- 

15 stimmt zu werden. 

Die Figuren 7 bis 9 zeigen jeweils verschiedene einzelnen 
Komponenten oder Teilaufbauten einer kompletten Antennenan- 
ordnung gemafi Figur 10. Hierbei handelt es sich urn ein Feld 
20 von vier in zwei Reihen und Spalten nebeneinander angeordne- 
ten Einzelantennen 6, 7 , 8, 9, welche jeweils eine oktogon- 
formige Leiterschleif e aufweisen. 

Figur 7 zeigt die Anordnung der Antennen 6, 7, 8, 9 von oben, 
25 wobei hier nur grob schematisch die Form und Lage der Leiter- 
schleifen der Antennen 6, 1, 8, 9 dargestellt sind. In die 
Leiterschleif en geschaltete Kondensatoren zur Abstimmung der 
einzelnen Antennen 6, 7, 8, 9 auf Resonanz mit dem MR-Signal 
sowie die Anschlusse zum Abgriff der empfangenen MR-Signale 
30 sind nicht dargestellt. 

Eine Entkoppelung zweier in einer Spalte bzw. in einer Reihe 
nebeneinander liegender Antennen 6, 7, 8, 9 erfolgt hier in 
klassischer Weise durch einen tTberlapp der benachbarten Lei- 
35 terschleif en, wobei der Uberlappbereich 10 jeweils so groJi 
gewahlt ist, dass die Koppelung zwischen den betreffenden 
Spulen 6, 1, 8, 9 minimal ist. 
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Die oktogonale Form hat dabei den Vorteil, dass die Leiter- 
schleifen sich zum Oberlapp jeweils rechtwinklig kreuzen und 
daher die Leiterbahnen verschiedener Antennen nicht eng ne- 
beneinander parallel verlaufen. AuJJerdem ist durch diese An- 
ordnung dafur gesorgt, dass in einem Oberlappbereich 10 je- 
weils nur zwei benachbarte Leiterschleif en 6, 7, 8, 9 tiber- 
lappen. Die oktogonale Form hat auflerdem den Vorteil, dass 
hiermit naherungsweise die ideale Kreisform einer Antenne er- 
reicht wird, d. h. das Verhaltnis zwischen umschlossener Fla- 
che und Lange der Leiterschleif e ist hier relativ groli . Somit 
wird ein hoher Wirkungsgrad erreicht. 

Nachteilig bei dieser Anordnung ist jedoch, dass keine Ent- 
koppelung zwischen diagonal benachbarten Antennen, d. h. bei- 
spielsweise zwischen der Antenne 6 links oben und der Antenne 
8 rechts unten sowie zwischen der Antenne 7 rechts oben und 
der Antenne 9 links unten stattfindet. Auch diese diagonal 
zueinander benachbarten Antennen 6, 7 , 8, 9 koppeln aber in- 
duktiv ineinander liber. 

Urn diese diagonal benachbarten Spulen 6, 7, 8, 9 voneinander 
zu entkoppeln, kann eine erf indungsgemafie Butterfly- 
Entkoppelspule 4 - wie in Figur 8 dargestellt - verwendet 
werden. Die Entkoppelspule 4 ist hier mit einer festen Kapa- 
zitat C K , d.h. einem Kondensator mit konstantem Wert ausges- 
tattet. Der Wert des Kondensators wurde bei der Entwicklung 
der Geometrie ermittelt, indem in der Entwicklungsphase an- 
stelle einer konstanten Kapazitat C K ein verstellbarer Kon- 
densator verwendet wurde, der so lange justiert wurde, bis 
der passende Wert, bei dem die Koppelung der gewunschten be- 
nachbarten Antennen 6, 7, 8, 9 minimal ist, gefunden wurde. 
Bei entsprechend hoher Fertigungsqualitat mit ausreichender 
Reproduzierbarkeit der Spulengeometrien und der Induktivita- 
ten der einzelnen Leiterschleif en innerhalb der Produktions- 
serien kann dann ohne weiteres bei der eigentlichen Produkti- 
on eine Kapazitat C K mit einem konstanten Wert eingesetzt 
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werden. Dies 1st zum einen unkomplizierter und zum anderen 
kostengiinstiger . 

Die Anordnung der Entkoppelspule 4 tiber zwei diagonal benach- 
5 barten Antennen 6, 8 ist in Figur 9 gesondert dargestellt. 
Durch die Entkoppelung der diagonal benachbarten Antennen 6, 
8 mittels einer erf indungsgemaiien Entkoppelungsspule 4 ist es 
nicht notwendig, die diagonal benachbarten Antennen 6, 8 so 
zu verformen, dass auch hier ein Uberlapp zur Entkoppelung 
10 erreicht wird. D. h. es braucht nicht von der ansonsten idea- 
len oktogonalen Form der Antennen 6, 7, 8, 9 abgewichen zu 
werden. 

Figur 10 zeigt den kompletten Antennenaufbau gemafi Figur 7 
15 einschliefllich der Lage der Entkoppelspulen 4, 5. Wie hier 

dargestellt ist, werden die jeweils diagonal gegenuberliegen- 
den Antennen 6, 8, 7, 9 durch je eine Entkoppelspule 4, 5 
entkoppelt. Die Entkoppelspule 5 ist dabei identisch zur Ent- 
koppelspule 4. Sie ist lediglich urn 90° gedreht angeordnet . 
Dabei sind die beiden Entkoppelspulen 4, 5 so angeordnet, 
dass sie mit ihren Symmetrielangsachsen L parallel zu den je- 
weiligen diagonalen Verbindungslinien zwischen den zu entkop- 
pelnden Antennen verlaufen. Durch diese rechtwinklig zueinan- 
der stehende Anordnung der Entkoppelspulen 4, 5 ist dafur ge- 
,5 sorgt, dass sich die Entkoppelspulen 4, 5 nicht untereinander 
storen. 

Die Anordnung der Entkoppelspulen 4, 5 bezuglich der Anten- 
nenebene, in welcher die Antennen 6, 7, 8, 9 - beispielsweise 
als Leiterbahnen auf einer Multilayer-Leiterbahnf olie - ange- 
ordnet sind, ist derart, dass eine der Entkoppelspulen 5 sich 
von der Sichtrichtung in Figur 10 aus unter der Antennenebene 
und die andere Entkoppelspule 4 oberhalb der Antennenebene 
bef indet . 

Die Antennenanordnung gemafi Figur 10 kann in gleicher Weise 
noch in jeder Richtung beliebig erweitert werden, indem wei- 
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tere Antennen hinzugefugt werden und jeweils die diagonal zu- 
einander stehenden Antennen wieder tiber die erf indungsgemafien 
Entkoppelspulen 4, 5 voneinander entkoppelt werden. Es kann 
somit ein beliebiges grofles Antennenarray aufgebaut werden, 

Es wird an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass 
es sich bei den vorbeschriebenen Aufbauten lediglich urn Aus- 
fuhrungsbeispiele handelt und dass das Grundprinzip der Ent- 
koppelung mit einer erf indungsgemafien Entkoppelspule auch in 
weiten Bereichen voiu Fachmann variiert werden kann. 

So kann insbesondere auch eine Einstellung der Koppelung zwi- 
schen der Entkoppelspule und den zu entkoppelnden Antennen 
liber die Veranderung der Koppelgeometrie erfolgen, d. h. bei- 
spielsweise durch eine Vergroiierung oder Verkleinerung der 
Entkoppelspule oder durch eine nahere oder weitere Anordnung 
von den zu entkoppelnden Antennen. Die Verwendung eines Kon- 
densators zur Bestimmung des Stroms auf der Entkoppelspule 
ist jedoch von daher bevorzugt, da dieses Element ohne groiien 
Aufwand eine schnell Groflenveranderung zulasst und somit eine 
aufwandige experimentelle Bestimmung der optimalen Koppelgeo- 
metrie nicht notwendig ist. 

Die erf indungsgemafte Entkoppelung ist besonders vorteilhaft 
zur Entkoppelung von Oberf lachenspulen einsetzbar. Dariiber 
hinaus kann sie im Prinzip aber auch dazu verwendet werden, 
urn weiter entfernte Spulen in MR-Geraten voneinander zu ent- 
koppeln. 
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Patentanspruche 

1. Antennenanordnung fur ein Magnetresonanzgerat , welche zu- 
inindest zwei benachbarten Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) 
umfasst, 

gekennzeichnet durch eine galvanisch- 
kontaktfreie Entkoppelspule (3, 4, 5), welche so ausgebildet 
und/oder angeordnet ist, dass sie mit den beiden benachbarten 
Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) induktiv derart koppelt, 
dass die induktive Kopplung zwischen den beiden betreffenden 
Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) minimal ist. 

2. Antennenanordnung nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch ein innerhalb der 
Entkoppelspule (3, 4, 5) geschaltetes kapazitives Bauteil 
(C 3 , C 4 , C K ) und/oder induktives Bauteil zur Einstellung des 
Stroms auf der Entkoppelspule (3, 4, 5) auf einen Wert, bei 
dem die induktive Kopplung zwischen den beiden zu entkoppeln- 
den Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) minimal ist. 

3. Antennenanordnung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ka- 
pazitat oder Induktivitat des jeweiligen Bauteils (C 3 , C 4 ) 
verstellbar ist. 

4. Antennenanordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die bei- 
den benachbarten Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) jeweils 
eine Leiterschleif e umfassen, welche im Wesentlichen unter 
Bildung eines Antennenf elds in einer gemeinsamen Antennenebe- 
ne angeordnet sind. 

5. Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ent- 
koppelspule (3) eine Leiterschleif e aufweist, die in einer im 
Wesentlichen senkrecht zu den benachbarten, zu entkoppelnden 
Einzelantennen (1, 2) stehenden Ebene angeordnet ist. 
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6. Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ent- 
koppelspule (4, 5) eine Leiterschleif e aufweist, die in einer 
im Wesentlichen parallel zu den benachbarten, zu entkoppeln- 
den Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) liegenden Ebene ange- 
ordnet ist. 

1. Antennenanordnung nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Ent- 
koppelspule (4, 5) eine im Wesentlichen nach Art einer Acht 
gewickelte Leiterschleif e aufweist, die in der parallel zu 
den benachbarten, zu entkoppelnden Einzelantennen (1, 2, 6, 

7. 8, 9) liegenden Ebene so angeordnet ist, dass jeweils eine 
Schleif enhalf te (4a, 4b, 5a, 5b) sich mit einer der beiden 
Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) zumindest teilweise in 0- 
berdeckung befindet. 

8. Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
gekennzeichnet durch mehrere in Reihen 
und Spalten zueinander angeordnete Einzelantennen (6, 7, 8, 

9) , wobei jeweils die in einer Reihe direkt benachbarten Ein- 
zelantennen (6, 7, 8, 9) und die in einer Spalte direkt be- 
nachbarten Einzelantennen (6, 9, 7, 8) zur Entkopplung einan- 
der uberlappen und die jeweils diagonal benachbarten Einzel- 
antennen (6, 8, 7, 9) mittels einer Entkoppelspule (4, 5) 
voneinander entkoppelt sind. 

9. Antennenanordnung nach Anspruch 7 und 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwei je- 
weils diagonal zueinander benachbarte Einzelantennen (6, 8, 
7, 9) , welche zu einer Gruppe von vier in zwei Reihen und 
Spalten angeordneten Einzelantennen (6, 7, 8, 9) gehoren, 
durch jeweils eine Entkoppelspule (4, 5) mit einer achtformi- 
gen Leiterschleif e entkoppelt sind, welche jeweils mit ihrer 
Symmetrieachse parallel zu der Verbindungsdiagonalen der zu 
entkoppelnden Einzelantennen (6, 8, 7, 9) verlauft. 
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10* Antennenanordnung nach Anspruch 8 ocier 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass jeweils 
eine Entkoppelspule (4, 5) auf einer Seite der Einzelantennen 
5 (6, 7, 8, 9) und die andere Entkoppelspule auf der gegeniiber- 
liegenden Seite der Einzelantennen (6, 7, 8, 9) angeordnet 
ist . 

11. Antennenanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass die Ein- 
zelantennen (6, 7, 8, 9) jeweils eine oktogonale Leiter- 
schleif e aufweisen . 

* 

12. Magnetresonanzgerat mit einer Antennenanordnung (10) nach 
15 einem der Anspriiche 1 bis 11. 

13. Verfahren zum Messen von Magnetresonanzsignalen mit einer 
Antennenordnung, welche zwei benachbarte Einzelantennen (1, 

2, 6, 7, 8, 9) umfasst, 
20 dadurch gekennzeichnet, dass die 

benachbarten Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 9) mittels einer 
galvanisch-kontaktf reien Entkoppelspule (3, 4, 5) voneinander 
entkoppelt werden, welche so ausgebildet und/oder angeordnet 
ist, dass sie mit den beiden benachbarten Einzelantennen (1, 
^^5 2, 6, 7, 8, 9) derart induktiv koppelt, dass die induktive 
Kopplung zwischen den beiden Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 8, 
9) minimal ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 

30 dadurch gekennzeichnet, dass mittels 
eines innerhalb der Entkoppelspule (3, 4, 5) geschalteten ka- 
pazitiven Bauteils (C 3 , C 4 , C K ) und/oder eines induktiven Bau- 
teils der Strom auf der Entkoppelspule (3, 4, 5) auf einen 
Wert eingestellt wird, bei dem die induktive Kopplung zwi- 

35 schen den beiden zu entkoppelnden Einzelantennen (1, 2, 6, 7, 
8, 9) minimal ist. 
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Zusammenf as sung 

Antennenanordnung fur ein Magnetresonanzgerat 

5 Es wird eine Antennenanordnung fur ein Magnetresonanzgerat 
beschrieben, welche zumindest zwei benachbarten Einzelanten- 
nen (1, 2) umfasst. Die Antennenanordnung weist eine galva- 
nisch-kontaktf reie Entkoppelspule (4) auf, welche so ausge- 
bildet und/oder angeordnet ist, dass sie mit den beiden be- 

0 nachbarten Einzelantennen (1, 2) induktiv derart koppelt, 

dass die induktive Kopplung zwischen den beiden betreffenden 
Einzelantennen (1, 2) minimal ist. Dartiber hinaus wird ein 
entsprechendes Verfahren zum Messen von Magnetresonanzsigna- 
len mit einer solchen Antennenanordnung beschrieben. 

5 
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